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(g) Verfahren zur Gemischbildung in einem Brennraum eines Verbrennungsmotors 

(§) Verfahren zur Gemischbildung in elnem Brennraum ei- 
nes Verbrennungsmotors, bel dem 

- wahrend eines Arbeitstaktes des Verbrennungsmotors 
Kraftstoff mit einem sich anderndem Kraftstoffmassen- 
strom in den Brennraum eingespritzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- wenigstens in besttmmten Motorbetriebszustanden 
eine dreistufige Kraftstoffeinspritzung vollstandig oder 
teilweise wahrend der Kompressionsphase derart erfolgt, 
daf^ 

- in einem ersten Einspritzschritt eine vom Lastzustand 
des Verbrennungsmotors abhangige Hauptlcraftstoffmen- 
ge zur Bildung einer ersten Gemischwoike, 

- in einem direkt an den ersten anschliel^enden zweiten 
Einspritzschritt ohne Einspritzunterbrechung eine Zusatz- 
kraftstoffmenge mit einem Kraftstoff massenstrom, der 
geringer ist als der in dem ersten Einspritzschritt vorgese- 
hene Kraftstoff massenstrom und 

- in einem direkt an den zweiten anschlieSenden dritten 
Einspritzschritt ohne Einspritzunterbrechung eine Zund- 
kraftstoffmenge mit einem Kraftstoffmassenstrom, der 
groBer ist als der in dem zweiten Einspritzschritt vorgese- 
hene Kraftstoffmassenstrom, zur Bildung einer zweiten 
Gemischwoike eingespritzt werden, 

- wobei die Einspritzung der Zusatzkraftstoffmenge so 
gewahit ist, dalS uber dlese die zweite Gemischwoike mit 
der ersten Gemischwoike verbunden wird. 
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men der Erfindung sind in den Zdchnungen daigestellt und 
werden nachfolgend beschrieben. Hieizu zeigen: 

Fig. la in einem Zeitdiagramm den Verlaiif des Sollwer- 
tes einer Ansteuerspannung bzw. den dazu propoitionalen 
idealen Nadelhubverlauf eines Einspritzventils eines Ver- 5 
brenniingsmotors wSUuend eines ersten erfindungsgemaBen 
Verfahiensbdspieis, 

Fig. lb in einem Zeitdiagramm einen tatsachlichen Na- 
delhubverlauf wahrend des Verfahrens gemSB Fig. la. 

Fig. 2a in einem Zeitdiagramm den Verlauf des Sollwer- lO 
tes einer Ansteuerspannung bzw. den dazu proportionalen 
idealen Nadelhubverlauf eines Einspritzventils eines Ver- 
brennungsmotors wahrend eines zweiten erfindungsgemM- 
Ben Verfahiensbeispiels und 

Fig« 2b in einem Zeitdiagramm einen tatsachlichen Na- 15 
delhubverlauf wShrend des Verfahrens gemSB Fig. 2a. 

Ein beispielhafter Vezbrennungsmotor in Form eines - 
Hubkolben-Ottomotors weist mehrere Arbeitszylinder mit 
jeweils einem Brennraum auf, dem wenigstens ein Luftein- 
lafiventil, wenigstens ein AbgasauslaBventil, ein Kraftstof- -20 
feinspritzventil fur eine Diiekteinspritzung von Kraftstoff in 
den Brennraum sowie eine ZUndkerze zur Ziindung des ein- 
gespritzten Kraftstoffs zugeordnet sind. Wahrend des An- 
saug- und/oder Kompressionshubes des Hubkolbens wird 
zur Bildung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches durch das Ein- 25 
spritzventil fein zerstaubter Kraftstoff in die angesaugte 
Verbrennungsluft gespritzt (sog. innere Gemischbildung). 
Insbesondere bei sogenaimten strahlgefUhrten Brennverfah- 
ren ist es erforderlich, daB im Bcreich der Ztindkerze zum 
Zeitpunkt der Ziindung ein ziindfahiges Luft-Kraftstoflf-Ge- 30 
misch vorliegl, was im Falle der Einspritzung in den Kom- 
pressionshub durch eine entsprechoide Anordnung der 
ZUndkerze im Bereich des Einspritzstrahls des Einspritzven- 
tils sichergestellt wird. 

Wesentliche Kriterien for eine optimale Verbreimung des 35 
eingespritzten KraftstofiFs sind die Entflammungsslabilitat 
und die vollstandige Verbrennung des eingespritzten Kraft- 
stofiFs, so daB Verkokungen innerhalb des Brennraums, Zy- 
klenschwankungen und erbohte Schadstoflfemissionen ver- 
mieden werden. Dazu sind die nachfolgend beschriebenen 40 
Verfahrensbeispiele zur Gemischbildung in einem Brenn- 
raum geeignet, die beispielsweise abwechselnd wahrend des 
Betriebes des Verbrennungsmotors in Abhangigkeit von 
dessen Lastzustand angewendet werden konnen. 

GemaB einem ersten erfindungsgemaBen Verfahrensbei- 45 
spiel wird die wahrend eines Arbeitstaktes in den Brenn- 
raum eines Zylinders einzuspritzende Kraftstoffmenge in 
drei Teilmengen, eine HauptkraftstofFmenge, eine Ziind- 
kraftstoffmenge und eine Zusatzkraftstoffinenge aufgeteilt. 
Die Hauptkraftstoffmenge wird in einem ersten Einspritz- 50 
schritt zur Bildung einer ersten Gemischwolke in den 
Brennraum eingespritzt, wobei dieser Einspritzschritt vor- 
zugsweise zu Beginn der Kompressionsphase des in dem 
Arbeitszylinder gefuhrten Hubkolbens erfolgt. Der Beginn 
des genannten Einspritzschrittes kann in einem modifizier- 55 
ten Verfahren bereits wShrend der Ansaugphase vorgesehen 
sein. 

In einem zweiten Einspritzschritt, der direkt, d. h. ohne 
Einspritzunterbrechung, an den ersten anschheBt, wird die 
Zusatzkraftsloffmenge mit einem KraftstofiFmassenstrom, 60 
der geringer ist als der in dem ersten Einspritzschritt vorge- 
sehene Kraftstoffmassenstrom, in den Brennraum einge- 
spritzt. 

SchlieBUch wird in einem dritten Einspritzschritt, der 
wiedenim direkt an den zweiten anschlieBt, die Ziindkraft- 65 
stoflFmenge bei einem KraftstofiFmassenstrom, der groBer ist 
als der in dem zweiten Einspritzschritt vorgesehene Kraft- 
stofiFmassenstrom, in den Brennraum eingespritzt. Die 
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Ziindkraftstofifimenge bildet cine zweite Gemischwolke, die 
zur Ausldsung des Breimvorganges von der 2^ndkerze ent- 
zundet wird und dazu ein ann^hemd stochiometrisches Luft/ 
KrafitstoflF-Gemisch aufweist. 

Die ZusatzkraftstofiFmenge, deren GroBe von dem zeitli- 
chen und raumlichen Abstand der ersten Gemischwolke von 
der zweiten Gemischwolke abhangt, verbindet diese beiden 
Gemischwolken miteinander, so daB diese unabhangig von- 
dnander in den Brennraum eingespritzt werden konnen. Die 
Zusatzkraftstofimenge gewahrldstet eine sichere Obertia- 
gung der Entflammung von der Zundkraftstofi&nenge auf die 
Hauptkraftstofifitnenge und wird im iibrigen m5glichst ge- 
ring gewShlt 

Dijrch die vorgeschlagene dreistufige KraftstofiFeinsprit- 
zung ergibt sich ein vergroBerter Gestaltungsbereich der Op- 
timierung der Gemischbildung und der Verbrennungslage. 
In Fig. la ist exemplarisch der Verlauf einer Ansteuerspan- 
nung Ui eines piezoelektrisch betatigten Einspritzventils 
des Verbrranungsmotors Ober der Zeit t wahrend der Durch- 
fiihrung des erl^uterten ersten Verfahrens dargestellt, wobei 
diese Spaimimg Ui proportional zum idealen Nadelhub Hn 
des Einspritzventils ist In Fig. lb ist der tatsachliche Ver- 
lauf des Nadelhubs Hri wahrend des zugehorigen Elnspritz- 
vorgangs dargestellt 

In einem zweiten erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiel 
zur Gemischbildung in einem Brennraum des Verbren- 
nungsmotors wird wahrend eines Arbeitstaktes des Verbren- 
nungsmotors iiber das Einspritzventil KraftstoflF mit dnem 
monoton abfallenden KraftstofiFmassenstrom in den Brenn- 
raum eingespritzt. AA:>rzugsweise wird der KraftstofiF nach 
Begirm der Kompressionsphase eingespritzt, wobei der 
Kraftstofi^assenstrom von einem maximalen Anfangswert 
bis auf null abfallend reduziert wird. Der abfallende Kraft- 
stoffmassenstrom wird duich ein langsames SchlieBen des 
Einspritzventils erreicht. Dazu ist in Fig. 2a exeixq>larisch 
die Ansteuerspannung U2 eines piezoelektrisch betatigten 
Einspritzventils des V^brennungsmotors tiber der Zeit t dar- 
gestellt, wobei diese Spannung U2 in etwa proportional zum 
idealen Verlauf Hi2 des Nadelhubs des Einspritzventils ist 
In Fig. 2b ist der tatsachliche Verlauf Hr2 des Nadelhubs des 
Einspritzventils fiber der Zeit t wShrend des zugehorigen 
Einspritzvorgangs dargestellt Aus den Fig. 2a und 2b wird 
ersichtlich, daB aufgrund der TVagheit des Einspritzventils 
und seiner Ansteuerung fiber eine treppenformige Reduzie- 
rung der Ansteuersparmung U2 ein naherungsweise kontinu- 
ierliches SchlieBen des Einspritzventils erreichbar ist Durch 
das langsame SchlieBen des Einspritzventils ergibt sich in 
der erzeugten Gemischwolke ein Luft-KrafilstoflF-Verhallnis, 
das kontinuierlich von fett nach mager variiert wird. Da- 
duich kann insbesondere bei hohen Lastanforderungen si- 
chergestellt werden, daB zum gewfinschten Zundzeitpunkt 
an einer S telle der Gemischwolke ein zfindfahiges Luft- 
Kraftstoff-Gemisch vorliegt 

Bei einem dritten erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiel 
zur Gemischbildung in einem Brennraum des Verbren- 
nungsmotors wird zunachst fiber eine MeBvorrichtung der 
wahrend der Ansaugphase in den Brennraum eintretende 
Luftmassenstrom detektiert und ein dazu wenigstens zeit- 
weise proportion aler Kraftstoffmassenstrom durch das Ein- 
spritzventil in den Brennraum eingespritzt Das Proportio- 
nalitatsverhaltnis zwischen Luftmassenstrom und Kraft- 
stoffmassenstrom kann dabei in Abhangigkeit von der Mo- 
torlast gewShlt warden. In einem modifizierten AusfUh- 
rungsbeispiel dieses Verfahrens wird der Nadelhub propor- 
tional zu dem Luftmassenstrom gewahlt, wobei sich ein von 
der Ofifriungscharakteristik des Einspritzventils abhSngiger 
Kraftstoffmassenstrom ergibt. Diese EinspritzmaBnahme 
wird dem erstra oder zweiten Verfahrensbeispiel vorange- 
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steUt Oder mit diesem kombiniert 

AUe dargestellten Veifahrensbeispiele ermoglichen eine 
Wirkungsgradoptimierung des Verbrennungsmotors mit in- 
nerer Gemischbildung, eine verbesserte Entflanunungssta- 
bilitat, reduzierte Zyklusschwankungen und Schadstoff- 5 
emissionen sowie eine hohe LangzeitstabilitMt durch redu- 
zierte Verkokung im Brennraum. 

Pateatanspitiche 

10 

1 . Verfahren zur Gemischbildung in einem Brennraum 
eines Verbrennungsmotors, bei dem 

- wShrend eines Arbeitstaktes des Verbrennungs- 
motors Kraftstoff mit einem sich andemdem 
Kraftstoffmassenstrom in den Brennraum dnge- 15 
spritzt wird, 

dadiircfa gekennzeichnet, dafi 

- wenigstens in bestimmten Motorbetriebszu- 
stMnden eine dreistufige Kraftstoffeinspritzung 
vollstandig oder teilweise wahrend der Kompres- 20 
sionsphase derart erfolgt, daB 

- in einem ersten Einspritzschritt eine vom Last- 
zustand des Verbrennungsmotors abhangige 
Hauptkraftstoffmenge zur Bildung einer ersten 
Gemischwolke, 25 

- in einem direkt an den ersten anschlieBenden 
zweiten Einspritzschritt ohne Einspritzunterbre- 
chung eine Zusatzkraftstofi^enge mit einem 
Kraftstofi^nassenstrom, der geringer ist als der in 
dem ersten Einspritzschritt vorgesehene Kraft- 30 
stoffmassenstrom und 

- in einem direkt an den zweiten anschliefienden 
dritten Einspritzschritt ohne Einspiitzunterbre- 
chung eine ZUndkraftstoffinenge mit einem Kraft- 
stoffmassenstrom, der grdBer ist als der in dem 35 
zweiten Einspritzschritt vorgesehene Kraftstoff- 
massenstrom, zur Bildung einer zweiten Ge^ 
mischwolke eingespritzt werden, 

- wobei die Einspritzung der Zusatzkraftstoff- 
menge so gewShlt ist, dafi Uber diese die zweite 40 
Gemischwolke mit der ersten Gemischwolke ver- 
bunden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekermzeich- 
net, daB die Kraftstoffmassenstr6me in dem ersten und 
dem dritten Einspritzschritt im wesentlichen gleich 45 
grofi sind. 

3. Verfahren zur Gemischbildung in einem Brennraum 
eines Verbrennungsmotors, bei dem 

- wShrend eines Arbeitstaktes des Verbrennungs- 
motors Kraftstoff mit einem sich ^demden Kraft- 50 
stoffoiassenstrom in den Brennraum eingespritzt 
wird, 

dadurch gekeimzeichnet, dafi 

- mindestens in bestimmten Motorbetriebszu- 
st&iden wShrend der Kompressionsphase Kraft- 55 
stoff mit einem Kraftstoffmassenstrom einge- 
spritzt wird, der von einem maximalen Anfangs- 
wert monoton bis auf null abfallend reduziert 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB der Kraftstoffmassenstrom in wenigstens drd 
Stufen Oder kontinuierlich vom maximalen Anfangs- 
wert bis auf null reduziert wird, 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB in bestimmten Motorbe- 65 
triebszustanden wShrend der Ansaugphase eine Krafl- 
stofFraenge mit einem wenigstens zeitweise dem Luft- 
massenstrom proportionalen Kraftstoffmassenstrom 



eingespritzt wird. 
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